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?????? ?? ??? ? ?? ?? ? ? , ?????
?? ???? 、 ???? ???? 、 ?? ?? ?? ? ??? ?
?? 。 ???? ?? ???? , ? ?? ??? ?? ? ???
????????? , ?????? ??? ??? ? 。 ? ?
? , ?? ????????? , ?? ?? ?? ???????
??? , ? ? ?? ? ?? ?? ? ? ( lo w in t e n s i ty p u ls e d 。 lt r a -
s o u n d
,
L l p U )?????? ( e x t r a e o ? o r e a l s h o e k w a v e , E S W )?
??? ?? , ????? ?? 。 ?? ?? ? ? ??????
????? ???? ?????? ? ???? , ?? ???
??? ????? 。
???? ??? ?
???????? ? , ?? ????????? ? ? ?
???? ( > 2 0 kH z ) 。 ???? (?? w / c m , )????? ?
?????? ????? 、?????????? , ?? ??
? 0 . 8 ? ? M H z 。 ?????????? ??? ?? , ???
????? ???? , ? ? ?? ??? ? ????? ? ??
??? 。 ???????? ???? ??? , ?? ????
????? ????? ? 。 ? ??????? ???? ??
??? S A F H S ( s o n i e a e e e l e r a t e d fr a e t u er h e a l in g , y s t e m ) ? ’ ]?
? , ??? ? 1 . 5 M H z , ?? ? 30 m w c/ m , (? l ) 。 ? ???
??????? ??????? ?? , ?? ? ???? ??
??????? 。

















1 k H z
3 () m w /
e m Z
?? 1 9 5 2 ? , ????????? ??????? ???
?? ????????????????? 。 ???????
?? 3 0 ?? ? ? , D y os n ? 〔’ 〕??? ?? 50 0 m w c/ ? ???
??????????????? , ???? ??? ??? ?
??? 。 x av ei : ? 〔’ 〕????????????? ?????
?? , ? 26 ????????????? 30 m w c/ ? ????
? ??? , ?? 20 m ni , ?? 70 % ?? ??? ? ????? 。
??????? U P U ???????? ??????? ??
???? , ? ??? ????? W ol f ?? , ?????? ??
?????????????? 。
? ??? : ?? , ?????????????
? 、 LI P u ?????
?????? ?????????? , LI P U ? ?????
? , ?????????????????? 。
H e c km a 。 ? 「` ???? ?? LI P u ? 3 ???? I ????
?????? ??? , ?? ?? ??????? ??? LI P u
?? ???? ??? 。 ?????? ??????????
? , ?????? ?? 。 67 ???? 3 ??? LI P U ?? , ?
???? 3 0 m w / e m , , ??? 1 . 5 M H z , ???? 2 0 m in ; 3 4 ?
????? 。 ?? ??? ? 20 ? , ?? ??????????
????? ????????? 。 ????????? ???
???? ?????? , ?? ?????? 。 ???? ???




, ??????? ??? ? 24 % ( ? = 0 , 0 0 0 1 ) ; ? ??
?? ? LI P U ? ? ?????? ? ? ( 86 ? 5 . 8 ) d , ? ?? ?




, ???????? ? 3 8% ( P ? 0 . 0 1 ) 。 ?? , ?
?????? LI P U ???????? , ???? ? ??? ?
?? 。 c o k ? }’ 〕??????? , ???? 36 % ??????
???????? , ? LI P U ????? 6% ?????? ??
? , ?? LI P U ? ??????? 。
Ma yr ? 〔6 〕?? ? 31 ??????? (??????? )?
LI P U ???? 。 ????????????? , ???? ??
??????????? ??? ???? 。 u P U ?????
??? 3 0 m w / e m , , ?? 1 . 5 M H z , ???? 2 0 m i n 。 ????




, ? < 0 . 0 0 0 1 , LI P U ????????????????
?? 38 % ; ?????? LI P U ? ??????? ( 70 ? 3 . 0) d ,
???? ( 1 10 ? 5 . 3 ) d , p < 0 . 0 0 0 1 , L I P U ????? ????
???? ???? ? 36 % ;?? , LI P U ??????????
20 %
? 6 %
, ???? ? 43 % ? 8% ???? 。
?????????????????????????
? 。 ??? ?????? , ??? ?? ? 60 ????? , ??
? ?? ??? ?? 10 % ? 。 ?? LI P u ????????? ?
?????? ???? ? (??? 、????? ) ?? ????
? ( ?? 、??? ) ?? ? , ??? ?? ???????? LI P U
??? ????? ??????? 。 M ya r ? ? 〕??? 42 ??
?????????? , ??????? 1 . 3 ? , ? L PI u ?? ,
?????? 8 % , ?? ????? ( 139 ? 1 2 . 3 ) d 。 ? 2 , 3 ?
? ? 19 94 ? 2 0 0 3 ??? LI P U ???? ????? ????
????? ? , ? ?? ? LI P U ?? ????? 。
? 、 [,l PU ???????????
LI P U ???????? ?? ?? ???? ? , ????
?? ???? ????? 。
? ? LI P U ???? ??? ?? ??? 。 ?? LI P U ??
??? , ?? ???? ??? , ?????? ???????
??? ???? ???? , ??? ? ???? ?? ?? ? ?
·
5 3 4??????????? 2 0 06 ? 5?? 2 8?? 5? C? jn J ? v, M e d R e h a b i ] , M a v 2 0 0 6 . V o l . 28 . N o . 5
?? ;?? L PI u ?????? ??? ??? ??? ? 1℃ ?
? , ?????????? , ???? ? ????? ?? ??
??? , ????????? ?? ?? ; ? ? ?? ??? ??
???????? ? , ?? ?? ?? ? ?? ?? ?? ?? ?
??????? , ? ??????? , ? ??????? 〔9 〕 。
? ???? ?? ?? ?? ? ??? , ??????? ?
??? ???? 。 ??? ?? , LI P U ? ??? ????? ?
? ??? r ’ ” 〕 。 ???? ???? ?????? , ???? 1 -
s d
、
9 ? 1 6 d 、 1 7 ? 2 4 d ? l ? 2 4 d ?? L I P U ??? ? ???
??????? ??? , ??? 25 d ? ????? 。 ??? 、
????? ???????? ? , ??? U P U ?? ?? ??
?????? , ????????? ??? ? ??? ??? 。
?? u P U ??? ? , ????? ?? ??? ?? ??? ??
?? 。 ????? , LJ P U ??? ?????? ???? ??
?? 。




























3 2 / 3 8
4 1 / 5 4
4 9 / 52
3 5 / 4 3
74 / 7 9
8 5 / 9 8
3 50 / 3 8 0
2 6 / 27
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95764812%3







18 1 ? 39
.
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3
?? 16 H : ? 2 0 M H : , ??????? ??? 。 ??? ? ??
??????????? ?? , ??? ?? ?? ? ??? ?
????? ?? ? ????? ? , ? ? ? ?? ?? ???
? [? 。 ????? ?? ?? ? , E s w ? ?? 20 ???? ?
?????????? ????? ! ” 〕 。 ?? ????? ??
????? , ???????? ?? , ??? ?? ??? ??
??? , ?? ??????????? ??? , ? ???? ?
? ?? 。
?????????? ?? ?? , ???? ? 19 8 5 ? ?
??? E SW ??????? , ?? E SW ??????? ??
?????? 。 1 9 8 8 ? , ????? ? ??? ? ???? ?
???? E SW ?? 。 ??? ???? , ?? ??? E SW ??
???????? 。 ? ? E SW ??? ?? ????? ?? ,
? E SW ??????????? ????????????
?? 。
? 、 E SW ????? ??? ?????????
??? ? E SW ???? ?????? ???? ??? ,
?? ??????????? , E SW ??????????
?? 。 ?? 1 9 9 2 ? 2 0 0 2 ????? , ?? ??? E SW ??
?? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? 8 0 0 0 ? , ? ?? ? 7 2% -
93 % 〔 ” 〕 。 Es w ??? ??? l ? , ????? 2 ? 3 ? , ??
???? 0 . 5 ? 0 . 6 m J/ m m , , ????? 3 0 0 0 ? 5 0 0 0 ? 。 ?
???? E sw ??????? , ??? ??????? , ??
l ? E S w ??? 4 0 ? 6 0 m in , ??? ???? 1 ? 3 d 。 R o m p e
? 〔’ 4 3??? 43 ? 9 ? ? ? ?? ?? ??? E SW ???? ,
??? ????? ???????? EW S ?? 1 ? , ? ??
0
.
6 m J/ m m
, , ???? 3 0 0 0 ? 。 ??? ???? 3 d , ???
?? 。 ???? 8 ???? 4 ??? 1 ? X ? ? ?????
?? 。 ?? ? ????? ? 4 ? ???? ? 31 4/ 3 ( 72 % ) 。
v og el ? 〔” 〕??????? 3 0 0 ? ?????? 48 ???
?? ? , ? ?? ? 60 . 4 % 。 w na g ? 〔’ ` 〕? ? ??? ????
?? 7 2 ??????? , ????? ?? ?? ? 28 k v 、??
?? ? 6 00 ? , ?? ? ? ??? 28 kV 、 ?? ?? ? 3 0 0
? , ????? ?? ? 2 4 k V 、 ????? 2 0 0 0 ? , ? ???
?? ? 2 0 kV 、 ????? 1 0 0 0? , ??? ??? ? 3 ?? ?
????? 4 0% , 6 ? ?? ? 60 . 9% , ?? 12 ? ?? ???
??? 8 0 % , ? ???????????????? ?? , ?
????? 。 ??? ( ??? 、??? ) ????? , ?? ??
??????? ???????? ?? , ? ? ????? ?
5 m m ??? ????? 。
?? , ?????????? ? E SW ??? ??? ??
?? 3 ??? , ?? ? ( e le e t r o h y d r a u l i e ) ??? 、 ?? ( e le e t r o -
m a g n e t ie )??? ??? ( p ie z o e le c t r i。 )??? [ ” ] 。 ?? , ? ?
???? ???????? , ??? ?????? ??? , ?
?? ??? ? ?? ? ??? ? ? ?? ? , ? ? ? ? ?? ?
?? 。
? 、 ??????? ??????
????? ?? ? ?? ???? ?? ? , ?? ????
??????? ?? ??? ? ?? ?? ?? , ? ?? 3 ??
?????? 。
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3 3 / 4 8
2 1 / 2 2
2 4 / 2 4
5 7 / 6 6
10 5 / 12 0
14 / ]8
18 / 2 0
3 4 / 3 8
3 14 / 3 6 6
?????
???? ? ????? , ? ? ??? ? 、 ??? ? ? ?
? 。 ( )l ???? : ???? ? ?? D5 ? 80 M Pa , ? ?? ? ?
10 0 M P
a ; (2 )??? : ? ??? ?? ? ??? ( 10 ns )? ??
? , ?????? 10 ? s ; 〔3) ??? : ???? ? ? , ????




??????? ? , ??? 、 ?? 、 ????? ? ? ? ???
?? , ???? ??? ?? ?? ? ???? ?? ???? ?
? , ????? ??? ?? ?? ?? ? ?? ? 。 ? ?? ? ?
???? ? ??? , ?? ??? ; ? ?? ? ??? ? ? ? ?
? , ?????? , ?????? ?? 。
2
. ???? ( p i e z o e le e t r i e e ef e t ) : ???? ???????
? ???? , ??? ????? ??? , ? ??? ?? , ???
??? 。 ??? ????????????????????
? 。 v al hc an o u ? 〔” ????????? , ??????? ? ?
???? ????? , ??? ? ???? ???? ??? 。 ?
???????? E S W ( 0 . 3 3 , 0 . 4 2 , 0 . 5 4 ? 0 . 6 o m J / m m Z )?
?????? ? , ? ? 0 . 3 m J/ m m , ??? ??? 、 ? ?? ?
??????????? ?? , ? 0 . 42 , 0 . 54 ? 0 . 60 m J/ m m Z







54 ? 0 . 6 0 m J/ m m ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? ?
0
.
3 m J/ m????? ;? 0 . 60 m J/ m m , ?????????
???????? ?? ? 。 ???? 0 . 42 ? 0 . 54 m J/ m? ?
E SW ?????????? ????? 。
3
. ???? ( C va it at ion e ef ct ) : ?? ?? ? ???? ? ?
??? , ???????? ? ??? ? , ?? ? ??? ?? ?
????? ???? ????? 。 ????? ? ???? ?
??? ?? , ? ????? ???? 。
? 、?????? ?? ?????
??? ???? ? ? ??????? ??? ? ???
? , ????????? ? ? 。 ?????? 〔” 〕 , E s w ? ?
??????? ????? ??? ?? , ?? ??? 、 ???
????? ???? ( 0 . 1 ? 3 . 0 m m , ) , ? ??????? ?
??? 。 ? ?? ? ? ????? ?? , ?? ? ??? 。 ? ?
E S W ??? ???????????? ???? ? ??? ,
??????? , ???? ??? ??? ?????? ??
???????? ? ???? ???? , ?? ? ? ??? ?
???? ?? ????????? ?????? ???? ?
??? ? , ? ???? 。 N ar as ka i ? 〔 ’ 9 〕?? , E s w ? ? ? 6
? , ??? ?? ?? , ?????? ? ?? ????? , ? ?
?? ??? ? ? ??? 。 ??? ? ? ? ???? ??? ?
? 、 ?? , ? ? ? ? ? ??? ??? 。 (; hne ? 〔 o2] ? ? ? ?
0
.
16 m J/ m m
, , ?? ? 1 H z , ????? 5 0 0 ?? ??? ??
????? , ????????? ?? R P5 9 ???? , ? ?
????? ??? , ?? ???? ???? ??????? 。
???????? ?????? ??? ? ?? ??? ?? ?
????? 。
??? ???? ? ????? , ? ?? ?? ?? ?? ?
?? , ?? ??? , ??? ?? ??? ???? ? 。 ?? ??
????? ?? , ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? , ? ? ?? ?
E SW ??????? , ??????? 。 ?? , ???? ??
????? , ??? ????? , ?? ???????? ??
? ?????? ? 。
?? ???????? ? ? ?? ????? ??? ?
? , ??? ?? ?? ?? 、 ??? ? ?? p 、 ???? ? ? ?
? 、????? ???? 、??? ??? ??? ? 。 ??? ?
??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 。 w na g
? [ ” 〕????? 0 . 16 m J/ m ? ???? , ?? ??????
???? , l d ?????????????????? ? 。
??? ??? ????? , ? ?? ????? ;? ?????
? ? 75 0 ?? , ? ???????? ? ; 5 0 0 ???????
?? ?? ??????? ??? , ?????? ???? ?
??? ???? ? ; ????? ?????? , ???? ?? -
??? ????? , ????????????? ?? ? ? ,
? ??????? , ???? ? ????? ? ?? ? p ???
?? 。 ??? , ????????? ? ?? ?? ????? ?
??? ? A ? ???? ?????????? 、?? ?? 〔2“ 〕 。
?? , ?????? ? ??? ????? , LI P U ? E SW
??????? ? ??? ?? , ???????? ????
??? ???? , ???? ? ?? ????????? ? ?
?? ????? , ? ?? ? ?? ??????? 。 ????
????????? ? ??? ??? ??? , ?? ??? ?
??????? ?? ?????? , ?? ? ???????
??? 、? ????? ????? ?? , ???????? 。
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??????????????? 、 ????????????????????? 、 ? 《???????
????》???? 、??????????????????????? 2 0 0 6 ? 4 ? 24 ??????? , ?
? 7 6 ? 。
???????? 19 30 ? 3 ? , 19 4 9 ??????????????? , ??????????????
???????? , ???????????????????????? 。 ???????? ??????
?????? , ????????????? ????? ????? 、 ????????? 。 ???????
? , ???? , ????????????????????????????? 。
?????????????? ,????????????????????? 。 ????? , ????
????????????????? , ????? ??? ?????????????????????? ,
?????????????????? , ??????????????????? 。 ?????????
??????? ?????????????????? , ??????? 70 ?? , ?????????? 20
?? , ??????????? 9 ? 。
???????????????? 。 ???????????????????? , ?? 19 98 ????
??????????????????? ;?????????????????????? 、 ????? 、
???? ; ?????????????????? ; ?? 《??????????? 》 、 《?????? 》? 《?
??????????????》????? ,? ? 19 9 9 ? 4 ???? 《???????????》???? ,
???????????????? 。 ?????????????????? 。
???????????????? , ???????????????》????????? , ????
????????????????? 、?????????????????? , ?????????? 。
?????????????? , ?????????????????????????????? ?
????? , ?????????????????????????? , ??????? , ????????
?????????????????? !
????? , ????? !
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